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Es bien sabido que durante el otoño la costa mediterránea Española se ve afectada fre- 
cuentemente por fuertes precipitaciones de tipo convectivo que dan lugar muchas veces a 
desastres importantes. Varios son los factores que contribuyen a esta situación y que tradi- 
cionalmente se han señalado; así, en primer lugar tenemos al mar Mediterráneo, que actúa 
como una importante fuente de calor y vapor de agua, y que contribuye a generar sobre él 
una masa de aire cálido y húmedo potdncialmente inestable. Esta inestabilidad puede ser 
liberada por elementos de forzamiento sinóptico, como puede ser la presencia de una 
depresión aislada en niveles altos, el paso de una onda o vaguada, etc. A esto hay que aña- 
dir otros elementos, como la ciclogénesis en niveles bajos y el papel importante que juega 
el relieve próximo a la costa y otros elementos de mesoscala. 
Durante los últimos años y gracias a un uso intensivo de las imágenes de satélite se ha 
puesto de manifiesto que en muchas ocasiones (no en todas) las precipitaciones fuertes 
han ido asociadas a estructuras nubosas convectivas aisladas, compactas y de gran exten- 
sión. A. Rivera (1986) demostró que el causante de las intensas precipitaciones que afecta- 
ron a Valencia en octubre de 1982 fueron causadas por lo que Maadox (1980) definió como 
Complejo Convectivo de Mesoscala. Posteriores estudios han puesto de manifiesto que 
estructuras similares, aunque en general de menor extensión, han estado, casi siempre, 
ligadas a los episodios de precipitaciones fuertes (Notas Técnicas Previmet Mediterráneo 
1988, 1989), y que se han venido a denominar de una manera mas general como Sistemas 
Convectivos de Mesoscala (SCM). 
Estos sistemas convectivos son uno o dos órdenes de magnitud mayor que las tor- 
mentas, pero además su característica más importante es que poseen un grado de organi- 
zación y estructura interna dentro de la mesoscala que hace de ellos elementos que evolu- 
cionan con su propio ciclo de vida y que interactúan con el ambiente sinóptico que los 
rodea, llegando incluso a modificarlo (Fritsch, 1981). 
De cara a la predicción de estos fenómenos, los modelos numéricos proporcionan, en 
general de manera adecuada, la evolución a escala sinóptica a corto plazo y pueden usarse 
para delimitar zonas donde es posible la formación de estos sistemas (Schwartz, 19871, 
pero se sabe muy poco cuáles son los elementos que hacen que en un momento determi- 
nado se de el salto cualitativo de pasar de una convección generalizada a una focalizada y 
organizada. Los modelos fallan a la hora de reproducir estos fenómenos debido a la defi- 
ciente resolución y parametrización, por lo que a muy corto plazo sólo la vigilancia y el uso 
de modelos conceptuales de ciclo de vida de los sistemas pueden por el momento' servir 
de guía al predictor. 
El primer aspecto, el de la predicción a corto plazo, se aborda en otro trabajo en este 
mismo simposio (Riosalido, 1990). La elaboración de modelos conceptuales es una labor 
fundamental, pero no trivial, y se basa en el estudio de un gran numero de casos para 
, 
sacar consecuencias prácticas. En este proceso de elaboración juega un papel muy impor- 
tante la climatología del fenómeno a estudiar, especialmente cuando se trata de fenóme- 
nos mesoscalares en que las componentes locales juegan papeles muy importantes. Así 
pues, con este trabajo nos hemos propuesto el c'omenzar con la elaboración de una espe- 
cie de climatología de Sistemas Convectivos que afectan a la Península Ibérica, que pueda 
servir de base para la elaboración de modelos conceptuales que le sean de utilidad al pre- 
dictor en el muy corto plazo. 
Para la elaboración de esta climatología inicial hemos utilizado los únicos datos que lo 
permiten, esto es las imágenes procedentes del satélite Meteosat, es de esperar que en el 
futuro los datos procedentes de radar aporten mucha más información del interior de estos 
sistemas; mientras tanto, tendremos que conformarnos con verlos desde "arriba". 
No existe una definición concreta de Sistema Convectivo de Mesoscala, la definición 
de Maadox (1980) para Complejos Convectivos ha demostrado ser bastante restrictiva, y 
otros autores (Bartels, 1984) han puesto de manifiesto cómo sistemas más pequeños pre- 
sentan estructuras similares a las de los CCM, por lo que diferentes autores vienen utilizan- 
do diversos criterios, en general relajaciones de las condiciones de Maadox, para identifi- 
car Sistemas Convectivos de Mesoscala. Nosotros hemos adoptado una definición de "tra- 
bajo" muy sencilla y poco restrictiva, y que ha consistido en seleccionar todos aquellos 
sistemas convectivos que a lo largo de su vida alcanzaron un eje mayor superior a los 100 
Km (considerando como limite del SCM la zona continua de topes de nubes con tempera- 
turas inferiores a -32 OC). 
Con este criterio se examinaron las imágenes IR del Meteosat del período de septiem- 
bre a noviembre (ambos inclusive) de 1989 (Campaña Previmet) y se identificaron 35 siste- 
mas que cumplían esta condición. Dado que el archivo de imágenes no es completo, el 
recuento no pretende ser exhaustivd, pero incluye todos los episodios de lluvias fuertes en 
este período de tiempo. La distribución de estos SCM fue como sigue: 16 en septiembre, 11 
en octubre y 8 en noviembre. 
Una vez identificados, y usando la capacidad interactiva del sistema SAIDAS, se proce- 
dió a calcular, para cada uno de ellos y a lo largo de todo su ciclo de vida, todo un conjunto 
de parámetros extraídos de las imágenes IR semihorarias, previamente calibradas con los 
datos proporcionados por Eutmetsat (MIEC IR Calibration Coefficients). Los parámetros cal- 
culados fueron: 
- Posición (Lat. y Long.) del centro de los topes más fríos en la imagen IR. 
- Longitud (en km.) de sus ejes mayor y menor. 
- Area (en km2 de cimas de nubes cuya temperatura era inferior a diferentes umbra- 
les: -32 "C,-36 "C,-40 "C,-44 "C... 
-Temperatura mínima de las cimas, media y otros parámetros estadísticos. 
. 3 .  RESULTADOS 
En la Tabla I se presenta el resumen de algunos de estos parámetros para el conjunto 
de sistemas. En ella figuran, para cada SCM estudiado, el nombre as
i
gnado (arbitrario), la 
fecha y hora de inicio de las primeras tormentas, hora en que alcanzó su máxima exten- 
sión, la superficie (en miles de km2) cubierta por cimas con temperaturas inferiores a 
-32 "C y -48 "C, el eje mayor (km2) y la excentricidad, todos ellos referidos al momento 
de máxima extensión, la duración total del sistema, y por último, alguna precipitación sig- 
nificativa (en 24 horas) registrada y que se puede atribuir directamente al SCM. 
Como se puede apreciar en ella, existe una gran diversidad de tamaños, cubriendo 
éstos un amplio.espectro (desde 12.000 a 270.000 km2 de extensión), lo  que obliga a hacer 
un estudo más detallado de la distribución de estos tamaños. 
3.1. Tamaños de los SCM 
En la Fig. 1 se ha representado. la distribución encontrada de tamaños para el eje 
mayor de los sistemas, en km y en el momento de máxima extensión. 
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Tabla l.-Sistemas Convectivos durante Sep.-Nov. 1989 (Ver texto para explicaciones 
Figura 1. Longitud del eje mayor de los SCM en el momento de máxima extensión. 
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&e& en müsi de ECmld 
Figura 2. Número de SCM con áreas, en el momento de máxima extensión, con temperaturas inferio- 
res a (1) -32 "C, (11) -48°C. 
Como se puede apreciar, la mayoría de estos sistemas alcanzan tamaños de ejes entre 
200 y 300 km, aunque un número significativo de ellos superan este tamaño y sólo algunos 
superan incluso los 500 km. 
Respecto a la extensión de los sistemas (Fig. 2) la mayoría de ellos ocupan superficies 
entre 25.000 y 75.000 km2 (isoterma de -32°C) y sólo algunos superan los 100.000 km2. 
Teniendo eq cuenta, que por ejemplo, una tormenta multicelular abarca superficies del 
.orden de 14.000 kmz (Maadox, 1980); estos sistemas son uno o dos órdenes de magnitud 
mayores, y justifican plenamente el apelativo de sistemas de mesoscala. 
3.2. Clasificación de los SCM 
\ 
Dada esta amplia variedad de tamaños, hemos decidido proceder a una clasificación 
en grupos de tamaños más homogéneos. Como criterio hemos utilizado el área en km2 
cubierta por las cimas más frias, y hemos utilizado la temperatura de -48 OC (en vez de 
-52 OC utilizada por Maadox, entre otros motivos por la diferente altura de la tropopausa 
en ambos casos). En la Tabla II figuran los criterios utilizados. 
T i p o  T a b l a  11 
C r i t e r i o  de c l a s i f i c a c i ó n  
de SCM según e l  á r e a  b a j o  
l a  i s o t e r m a  de -48QC ex- 
p r e s a d a  e n  Krn2. 




Asi pues, distinguiremos tres tipos: los más grandes (SCM-I), que se corresponden casi 
con los Complejos Convectivos de Mesoscala; los intermedios (SCM-II), y por último los 
más pequeños (SCM-111). En la Tabla 111 se presentan los valores medios obtenidos para 
estos tres grupos de su extensión: eje mayor, excentricidad y duración total. 
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Tabla-111.- C a r a c t e r í s t i c a s  medias de l o s  d i s t i n t o s  t i p o s  de Sistemas 
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Figura 3. Duración de los SCM Sep. Nov. 89. 
Como se puede observar, los valores medios oscilan entre los 40.000 y 150.000 km2 (o 
si se quiere ejes entre 230 y 500 km) y duraciones medias de 9 a 16 horas (véase Fig. 31, 
valores que confirman claramente el hecho de que, tanto por su escala temporal como 
espacial, estamos ante fenómenos que caen de lleno dentro de la mesoscala. Un aspecto a 
destacar en esta tabla es que la excentricidad disminuye a medida que los sistemas son 
más grandes; es decir, los sistemas más pequeños tienden a tener una forma bastante cir- 
cular, mientras que los más grandes suelen adquirir un aspecto más elongado (ver Fig. 4); 
la causa puede ser debida a que los sistemas más grandes son también más susceptibles a 
ser deformados por interacción con el medio ambiente. 
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Figura 4. Excentricidad. 
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Figura 5. Hora de inicio de las primeras tormentas. 
3.3. Ciclo diurno 
En la Fig. 5 se ha representado la hora de inicio de las primeras tormentas (que poste- 
riormente darían lugar a SCM) para los tres tipos definidos. 
En ella se observa claramente cómo estos sistemas tienen un origen predominante- 
mente nocturno; la mayoría de ellos tienen-su origen en tormentas que se desarrollan 
entre las 18z y 03z, lo  que coincide con resultados de otros estudios en diferentes partes 
del mundo (Maadox, 1980). 
El momento de máxima extensión (ver Fig. 6) no presenta un máximo tan marcado, 
debido a la muy diferente duración de los sistemas según su tamaño, pero se puede decir 
que los más pequeños alcanzan su máxima extensión durante la madrugada, mientras que 
los más grandes lo hacen a 'lo largo del día-siguiente. 
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Figura 6. Hora de máxima extensión. 
. . 
3.4. Localización geográfica 
Se han estudiado las trayectorias de todos y cada uno de los sistemas identificados y 
de ello se pueden extraer importantes consecuencias. En primer lugar interesa conocer el 
lugar donde tienen su origen. En la Fig. 7 se ha representado la posición inicial de los 
núcleos convectivos que dieron lugar a SCM. En ella se puede apreciar cómo parecen exis- 
tir dos zonas preferentes, el golfo de Valencia y mar de Alborán, especialmente la primera. 
En general, la mayoría de ellas surgen próximas a la costa; el forzamiento orográfico pare- 
ce pues importante en un porcentaje de ellas, pero lo que llama la atención es que muchas 
de,ellas aparecen sobre el mar, lo cual excluye este mecanismo como elemento iniciador 
de la convección. 
Figura 7 .  Localización geográfica de los primeros núcleos convectivos. 
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En estos casos, hay que pensar en otros mecanismos de disparo de la convección 
como interacciones convectivas, líneas de convergencia, etc.; de hecho, en los casos estu- 
diados ha sido bastante frecuente observar el inicio de SCM en zonas próximas a otro sis- 
tema en disipación, aunque luego el efecto orográfico juegue un papel importante en el 
realce de la convección. 
En cuanto a las trayectorias seguidas (ver Fig. 8) se puede observar cómo en general 
existe un desplazamiento hacia el [VE como corresponde a los vientos del SW en la tropos- 
fera media. Los sistemas que se forman en Alborán y Costa Levantina se desplazan en esta 
dirección y suelen avanzar a lo largo de la costa, pasado el golfo de Valencia existe una 
cierta tendencia a girar algo más hacia el ENE. Parece ser que el movimiento viene deter- 
minado por dos factores: el viento en niveles medios (500 mbs) como elemento general 
conductor y la presencia en niveles bajos de fronteras (de tipo térmico o de tipo orográfi- 
COI, de manera que el sistema tiende a. moverse sobre ellas y buscando el influjo húmedo 
en niveles bajos. En la misma figura se puede apreciar que los sistemas que se forman en 
las proximidades del golfo de Cádiz presentan una trayectoria más del sur y los que lo 
hacen en la costa africana tienen una tendencia más hacia el este, lo cual sigue estando de 
acuerdo con el esquema general de vientos en la troposfera media. 
Figura 8. Trayectorias seguidas por los núcleos fríos de los SCM. 
Por último, si tomamos las posiciones semihorarias de los centros de todos los siste- 
mas y los representamos en un mapa (Fig. 9) tendremos una idea de la frecuencia relativa 
de la presencia de estos sistemas. Lo primero que resalta es la gran densidad de puntos en 
las proximidades del golfo de Valencia, con un máximo muy localizado y que se extiende 
por todo el litoral hasta el mar de Alborán. Esto puede apreciarse mejor en la Fig. 10, don- 
de se han dibujado isolíneas que representan el número de veces que un sistema convecti- 
vo ha tenido localizado su centro (más frío) en cajas de 2" de latitud por 2" de longitud. 
Otro aspecto a destacar de estas figuras es que los sistemas convectivos penetran 
poco en el interior de la Península, y los que lo hacen acaban muriendo en general por falta 
de alimentación húmeda en capas bajas. Por Último señalar que la máxima frecuencia de 
centros fríos se localiza sobre el mar; esto es, probablemente las precipitaciones más inten- 
sas, al menos durante la temporada 89, se han localizado sobre el mar, pero no olvidemos 
que se trata de sistemas muy grandes, y aunque el centro de las cimas más frías se 
encuentre sobre el mar, su extensión puede abarcar grandes zonas costeras. 
3.5. Ciclo de vida 
Tradicionalmente se ha definido una especie de ciclo de vida referido a estos sistemas 
que comprende una fase de crecimiento, una de madurez y otra de disipación, pero la defi- 
nición de estado maduro siempre ha adolecido de bastante arbitrariedad; por ejemplo, se 
suele decir que un sistema alcanza el estado maduro cuando sobrepasa cierto tamaño críti- 
Figura 9. 
co (arbitrario por otra parte), pero esto no nos dice nada acerca de los procesos físicos que 
caracterizan a este estado maduro si es que existe. 
Con objeto de intentar deducir algunas conclusiones al respecto, hemos estudiado la 
evolución temporal de la superficie cubierta por cimas con temperaturas inferiores a cier- 
tos valores. Se ha encontrado que la mayoría de los sistemas pasan por una fase de creci- 
miento, caracterizada por un crecimiento continuo de estas áreas, hasta alcanzar un tama- 
ño máximo. Máximo, que se alcanza primero en las áreas más frías, y una o dos horas des- 
pués el área de -32 "C. A partir de entonces decrecen, también continuamente, .pero de 
una manera algo más rápida hasta su desaparición. En algunos casos se puede observar 
una especie de meseta cerca del máximo que podría corresponder a algún estado de 
madurez, pero la mayoría presentan un pico agudo. 
En las figuras 11 a 14 se presentan algunos casos significativos, en ellas figura una 
imagen l. R. realzada en colores del sistema convectivo (a), la evolución temporal de las 
susodichas áreas (en miles de km? (b) y la trayectoria seguida por cada sistema (c). 
La primera de ellas (Fig. 111, corresponde al sistema más grande de la temporada 
SCM-"X", y en ella se puede apreciar lo  dicho anteriormente, el crecimiento continuo de 
las diferentes áreas hasta alcanzar un máximo y su posterior disminución. La mayoría de 
Figura 10. 
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Figura 11. (a). 
Figura 11 fbi. 
Figura 11 (c). 
Figura 11. Sistema Convectivo "X". Fecha: 7/9/89 Tipo: l. 
(al lmagen 1.17. 7/9 a las 08:30 z. 
(b) Evolución temporal de las áreas cubiertas por cimas más frías que determinadas temperaturas. 
(c) Trayectoria núcleo frío. 
Figura 12 (a) 
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Figura 12. Sistema Convectivo "P". Fecha: 27/10/90 Tipo: l. 
(al Imagen 1.R 28/70 a las O1:30z. 
(bl Evolución temporal de las áreas cubiertas por cimas más fijas que determinadas temperaturas. 
(c) Trayectoria núcleo frío. 
Figura 13. (a). 
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Figura 13. Sistema Convectivo "PP". Fecha: 16/71/90 Tipo: I. 
(al lmagen l. R. 76/7 7 a las 12:OOz. 
Ibl Evolución temporal de las áreas cubiertas por cimas más frías que determinadas temperaturas. 
- Ic) Trayectoria núcleo frío. ,, 
Figura 14. (al. 
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Figura 14. Sistema Convectivo "V". ~echa:5/9/90 Tipo: 11. 
(a) Imagen I.R. 619 a las 09:OOz. 
(b) Evolución temporal de las áreas cubiertas por cimas más frias que determinadas temperaturas. 
(c) Trayectoria núcleo frió. 
los sistemas estudiados presentan este comportamiento. Un caso especial lo constituye el 
SCM-"P" (Fig. 12), cuya evolución difiere notablemente del resto. La explicación es senci- 
lla, este sistema se formó por fusión de otros sistemas más pequeños, mientras que el res- 
to proceden en general del crecimiento de un núcleo dominante. La fusión de los sistemas 
explica el crecimiento explosivo que se puede apreciar en la gráfica, pero, además, la evo- 
lución de este sistema estuvo marcada por continuas interacciones con núcleos próximos, 
lo  que explica los múltiples picos que presenta su evolución. 
Un aspecto que se deduce del estudio de las diferentes curvas de evolución es que 
parecen existir dos tipos diferenciados de sistemas, independientemente de su tamaño; la 
diferencia vendría marcada por la proporción de área con temperaturas más frías respecto 
del tamaño total del sistema; es decir, si dividimos por ejemplo el área bajo la isoterma de 
-48 "C por el área bajo la de -32 OC, esta proporción nos dará idea de la importancia rela- 
tiva de los grandes desarrollos dentro del sistema. Así, se puede calcular un índice: 
1, = 100" [área (-48 "C) /área (-32 "C)1 
del cual nos expresa (en tanto por ciento) esta proporción. Por ejemplo, se puede observar 
que en el caso del SCM-"X" (Fig. 111, este índice (en los momentos de máxima extensión) 
es aproximadamente del orden del 30%, lo cual implica que tan solo el 30% del sistema tie- 
ne cimas muy frías. Por contra, en los sistemas "P" (Fig. 12) y "PP" (Fig. 131, esta propor- 
ción ronda el 70%, lo que implica una mayor proporción (que no área total) de cimas eleva- 
das. Esta misma variedad se ha encontrado en todos los sistemas estudiados independien- 
temente de su tamaño. 
Esta diferencia entre unos sistemas y otros probablemente esté reflejando importantes 
diferencias de estructura interna dentro de ellos, y por tanto, también puede reflejar dife- 
rencias en la estructura de precipitación producida por cada sistema (convectiva versus 
estratiforme), lo cual puede tener incidencia, por ejemplo, en la eficiencia de precipitación. 
Esta hipótesis puede tener importancia en el desarrollo de modelos conceptuales, pero 
necesita de otro tipo de datos para su validación; concretamente, sería necesario disponer 
de datos radar que pongan de manifiesto la estructura interna de precipitación. 
Por último reseñar que una forma de estudiar objetivamente el ciclo de vida de u n  sis- 
tema convectivo podría ser mediante el estudio de la evolución temporal del índice defini- 
do anteriormente. Los estudios preliminares que hemos realizado con la actual muestra de 
sistemas convectivos así parecen indicarlo, pero este punto necesita una mayor investiga- 
ción y de una mayor muestra. 
Un último punto que merece ser destacado se refiere a la velocidad de crecimiento de 
estos sistemas, entendido como la velocidad de expansión de las diferentes áreas. Se han 
estudiado para cada sistema, obteniéndose como valores médios para la velocidad de 
expansión del área de -32 "C: 16.3, 10.9 y 6.1 miles de km2/hora para los sistemas de Tipo 
1, II y 111, respectivamente. Es decir, los sistemas más grandes y duraderos se caracterizan 
por una mayor velocidad de crecimiento. Este punto también ha sido observado en EE.UU 
(McAnelly et al 1986) y los autores proponen utilizar esto como regla empírica de predic- 
ción a muy corto plazo. 
4. CONCLUSIONES 
Se ha elaborado por primera vez una "climatología" de sistemas convectivos en las 
proximidades de la Península Ibérica basada en las imágenes digitales infrarrojas del saté- 
lite Meteosat. A pesar del número limitado de casos que constituye la muestra (35 casos), 
se pueden apuntar algunas conclusiones provisionales que pueden constituir la base de un 
modelo conceptual regional de sistemas convectivos. 
En primer lugar, los SCM que afectan a España durante el otoño, tienen diámetros 
(ejes mayores) del orden de 200 a 300 km predominantemente, aunque algunos de ellos 
pueden incluso superar los 500 km. Tienden a formarse preferentemente a Últimas horas 
de la tarde, primeras de la noche, en zonas próximas a las costas (tanto española como 
africana). Se desplazan en general hacia el NE y presentan cierta preferencia a hacerlo 
siguiendo la línea de costa. Parece que el golfo de Valencia es una región preferida por 
estos sistemas, presentando aquí un marcado máximo de ocurrencia. Su duración oscila 
entre las 9 horas para los más pequeños, a las 16 horas para los más grandes. 
La evolución general de estos sistemas pasa por una etapa de crecimiento hasta alcan- 
zar un máximo, seguido de una etapa de decrecimiento algo más rápida. No obstante, esta 
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evolución se puede ver alterada por medio de interacciones con otros sistemas. En cuanto 
a su estructura interna se puede decir muy  poco, únicamente que las imágenes de satélite 
parecen apuntar hacia la existencia de dos tipos de sistemas que se diferencian en la pro- 
porción, respecto del  área total, del área cubierta por cimas más frías y que posiblemente 
esto sea reflejo de  una diferente estructura interna y de precipitación asociada. 
En definitiva, parece conveniente continuar con este t ipo de estudios con objeto de 
caracterizar l o  mejor posible a estos sistemas, pero se hace necesario disponer de otros 
conjuntos de datos; más concretamente, de datos radar, que completen nuestra parcial 
visión de ellos y así progresar en la elaboración de modelos conceptuales. 
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